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Abstract
The Far―OffSanriku Eathquake、vith th  magnitude 7.5in J"IA scale occurred 21:19 on
December 28, 1994  1t gave great damage to many steel structures in Hachinohe region
Rapture of some bracing menbers rnade of L―飩ape steel都/as found Their fracture surface、T s
exanュines by means of scanning electron宜ユiCrOscopy  The tens■e testi g Mras caコried out to
exanline the deformation behavior of same materials
Brittle fracture surface、vas observed  lt seems that brittle fracture was affected by large
ilnpact load of earthquake,lo、パ/temperature and the existance of a circular notch,
1.はじめに
1994年の の瀬,12月28日21時19分に青
森県八戸の東方沖約200 kmのごく浅い海底で
マグニチュード7.5の地震が発生した。気象庁
の震度階は八戸市でVIの烈震,青森,盛岡,む
つでVの強震と発表された。後に1994年二陸
はるか沖地震と命名された。地震被害による
ショックのさめやらぬ正月明け1月7日7時
37分ごろ八戸の東方沖約80 kmの海底でマグ
ニチュード6.9の最大級の余震が発生した。八
戸と盛岡が震度Vと発表された。本震での被害
をさらに大きくし,新たな被害も発生した。地
域によっては本震より激しい揺れとなった。
八戸市内の市立小。中学校63校を対象に行っ
た鉄骨造体育館の被害調査によると,約4割で
ブレースの座屈および破断等の構造被害が認め
られた。倒壊と大破は無かったが,中破および
小破の被害は15棟にのばった。この被害の中で
1981年施行の新耐震設計法によるものは5棟
であり,その主な被害はL形鋼の垂直ブレース
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の座屈被害である。その中で,市立東中学校で
はL形鋼の垂直ブレースの座屈被害と同時に
破断被害を受けた。その破断面の一つが脆性破
断面であった。この脆性破断被害について建築
学会の地震被害報告書等について過去の日本の
被害事例を調べたが被害事例は調べた限りでは
見出せなかった。建築の鉄骨構造物については
地震外力に対して脆性破断は検討の埒外と考え
られている破壊形式であり,生じてはいけない
破壊形式である。その原因を探るため,この断
面について鋼材の破面を走査型電子顕微鏡で観
察 (SEM観察)し,破壊の様相を調べ,鋼材か
ら切 り出した試験片を用いて引張り試験を行
い,ブレースの機械的性質を調べた。その結果
から衝撃による脆性破断の可能性が高いと推定
された。本論は,この調査結果について報告す
る。なお,このような断面はL形鋼ブレースで
はこの体育館の1破断面だけが確認されてい
る。その他,母材で脆性破断したものが丸鋼ブ
レースで2,3確認されているD。
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2.八戸市立東中学校体育館の構造概要と被
虫
当校は市の西方の蒼前丘陵性台地上に位置す
写真 1 市立東中学校体育館東面全景
写真 2 ブレースの破断状況
る新興住宅地,八戸市湊高台にある。被害を受
けた体育館の構造概要は梁間30m×桁行 22
m,梁間山形ラーメン,桁行軸組筋違,柱フル
ウェブH形鋼であり,1989年に竣工したもの
で有る。写真 1に東側全景を示す。
被害は,2階桁行筋違 (各側3構面。lL 75×
75×6)が本震後に座屈が確認され,その後余震
時に2階東側の3構面で交差部及び端部のボル
ト穴欠損部破断,その後仕上壁を取り除いた調
査で,1階筋違全てに座屈が確認された。1箇所
で基礎部分根巻コンクリートが破砕し柱のベー
スが露出した。写真-2,3に破断及び座屈してい
る状況を示す。この破断したブレースの内の 1
破断面が写真 4に示す脆性破断面 となってい
た。以外の破断箇所は写真 8に示すような延性
破面であった。
写真 4 脆性破断したブレースの破断状況
3.破面のSEM観察およびブレース材の引
張試験
破断したブレースを補修工事のさい,回収し,
破面観察等の試験を行った。回収したのは脆性
破断した1つの部材と延性破断した2つの部材
である。写真 5が脆性破断部材,写真-6が延性
破断部材の破断状況で有る。破面観察は巨視的,
微視的観察を実施したが,予め,酸化物を除去
するために10%塩酸アルコールにて数秒間酸
洗し,顕微鏡資料を切り出した。図1にブレー
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写真 3 ブレースの座屈状況
地震により脆性破断した鉄骨ブレースの破面
写真 5 脆性破断部材の破断状況
写真 6 延性破断部材の破断状況
スの断面形状,寸法を示した。また,正常な箇
所から図2に示す形状,寸法に試験片を切り出
し,98kNのネジ式引張試験機を用い,変位速度
5mm/min.で引張り試験を行った。
3.1 破面のSEM観察
3.1.1 巨視的観察
脆性破断面も延性破断面もいずれも破断は,
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φ16
図1 試料断面概略寸法
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図2 ]1張り試験片の形状寸法
(a)平滑試験片
(b)切り欠き試験片
ノ＼
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構造部材と接合するためのボルト穴から生じて
おり,破断の様相は,ブレースの軸方向と垂直
な破面を有するものと傾いた破面を有するもの
であった。
写真 7に示す脆性的破断面は,ボルト穴から
30mm
写真 7 脆性破面を有するブレースの破断写真
せん断破面
ゼい性砿面
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ぜ い性雄 面
広がるブレースの軸方向と垂直で平滑な領域
と,写真では黒ずんで見える45°傾 く最終破断
面の領域からなっている。破面上の条痕の方向
から判断すると破壊の起点は円孔 と推察され
る。
30mm
写真 8 延′l生破面を有するブレースの破断写真
せん断破面
荷 二方 向
織縦扶破面
円了し稼
C ID
?
?
?
荷五方向
緯 雄 怠
円 了し搬
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図3 破面の模式図 図4 破面の模式図
円孔の円周面には圧痕が見られないことか
ら,地震の最終振幅時にき裂が進展し破断した
と思われる。図3にこの破面の模式図を示した。
写真 8はブレースの軸方向と傾いた破面を
有することをよく示している。破面は,最大せ
ん断応力方向であり,延性破面である。円孔の
円周面にはかなりの圧痕が存在し,円孔はかな
り変形していることから軸方向以外の荷重が複
雑に作用したと思われる。図4にこの破面の模
地震により脆性破断した鉄骨ブレースの破面
せんとF
式図を示した。
3.1.2 微視的破面観察
(1)脆性破断面 写真-9は,写真-7の円孔近
傍の低倍率SEM写真である。写真右端は円孔
部であるが,軸50μm程度の軸方向とは傾いた
破面が存在する。この領域の拡大写真を写真 10
に示した。厚さ方向と45°をなすき裂が多数存
在する。このことから,かなり複雑な荷重が作
用したことが推察される。また, この写真をさ
らに拡大した写真-11においては,破面は繊維
状破面であり,多数のディンプルが観察される。
また,き裂と同方向に引き仲ばされたディンプ
ルも存在する。写真-12は写真-7の平滑なA領
域 (図3のA領域)の写真であるが,典型的な
脆性破断であり,,リバーパターンが観察される。
写真-13はB領域の破面写真であるが,A領域
写真-11 弓|き仲ばされたディンプル写真-9 円孔近傍のSEM写真
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写真-10 写真-7の拡大写真 写真■2 A領域のぜい性破面
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写真 13 B領域のぜい性破面
写真■4 延性破壊を生じたブレースの円孔近傍
と同様,脆性破面であり,写真-12と比較すると
リバーパターンもより明確となっており,き裂
がより高速に進展したことが推察される。
以上の観察から,荷重はブレースの軸方向ば
かりでなく,厚さ方向にも作用したことが半」断
でき,この荷重により,C,D部から延性き裂が
発生しこのき裂長さが約 50 μmに達した後,脆
性破壊に遷移し,き裂は高速に伝播したものと
思われる。図-5にこのき裂進展の模式図を示
す。
(2)延性破断面 写真 14は写真-8のブレー
スの軸方向と傾いた破面を示す材料の円孔近傍
の破面である。破面全体が最大せん断応力方向
であることから予想されるように,写真-15で
は引き延ばされたディンプルが存在する典型的
な延性破面である。脆性破面は観察されず,破
荷五 ф
“→  ボル トの反力
図5 き裂進展の模式図
写真-15 引き伸ばされたディンプル
面全体にわたり同様な様相を示していた。
3.2 ブレース材の引張試験
破損したブレースの正常部分から切 り出し,
試験片に加工し,引張り試験を行った。図-6は,
図2(a)の試験片の応カ ひーずみ曲線である。脆
性破断を示したブレースも,延性破断を示した
ブレースもほぼ同様な応カ ひーずみ曲線であっ
た。引張り強さ鋭=566 MPa,伸びφ=32%が
得られた。応カ ひーずみ曲線の形状,引張り強さ
ぬ,伸びφは一般的な構造用材料のものとほ
ぼ同じ結果である。図-7は,図2(b)の直径 16
mmの円孔を中央に有する試験片の応カ ひーず
み曲線であるが,応力の計算には円孔のない断
面部の面積を用い,ひずみの計算は掴み部の間
隔で計算した。明際な降伏点は表れず,切り欠
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脆 性 き裂__
?
?
延性き裂
l   l
地震により脆性破断した鉄骨ブレー スの破面
(b)
写真 16 ]1張り試験片の破断写真
(a)_平滑試験片
(b)切り欠き試験片
Strain c(`′ο)
図6 応カ ひーずみ曲線 平滑試験片
(a)
(b)
写真 17 ]1張り試験片の破断面
(a)平滑試験片
(b)切り欠き誠験片
Strain c(7っ)
図7 応カ ひーずみ曲線 切 り欠き試験片
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きの存在により, かなり伸びが′」ヽさい。
写真 16,17に破断試験片の写真を示した。両
者とも巨視的破面はせん断型であり,延性破壊
を生じている。
この引張 り試験より得 られた応カ ひーずみ曲
線の結果から,切り欠きの存在によってかなり
伸びが減少するが,破面は延性破面である。こ
れらのことから,両形式の破断を生じた材料は
材質的には一般構造用鋼のものと同じ延性材料
と考えて良い。
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3.3考察
脆性破断を示したブレースは最初,円孔縁に
発生した延性き裂がある大きさに達した後,脆
性破壊に遷移した。この破壊様式が遷移した原
因を考察する場合,環境は,冬期間であるため
低温,荷重は衝撃的であることを考慮する必要
がある。破断被害を生じさせた余震のおきたの
は厳寒期の1月7日早朝である。
両形式の破壊が生じた原因について考える
と,ブレースは延性材料でありながら,低温,衝
撃荷重の環境下に加え,切り欠きの存在は脆性
破壊を生じやすい条件下にあったことは実験の
結果から判断される。一方のプレースが延性破
壊を生じていることを考えると,衝撃荷重の大
きさ,作用方向が異なることから破壊様式が相
違したと考えられる。
4. ま と め
地震により破断したブレースの破面観察とこ
れらの鋼材から切り出した試験片を用いて引張
り試験を行つた結果,最初,円孔縁に発生した
延性き裂がある大きさに達した後,ぜい性破壊
に遷移したことが解つた。また,脆性破壊を生
じたものは,室温での引張り試験では,延性的
な性質を示し破断する。脆性破壊を生じた主な
原因は,低温の渫境下と衝撃荷重,切り欠きの
存在が影響したと考えられるので,ブレースの
脆性破壊に対する材質的な向上と接合部分の取
り付け方法を改良する必要があると思われる。
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